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では，非腐食ばりは曲げ破壊であるのに対し，10日間
および１５日間電食ばりは付着せん断破壊であった．ひ
びわれ形状だけをみても，鉄筋腐食によりＲＣばり供
試体が劣化していることが推測される．
腐食程度によりどのように挙動が変化してゆくかを
Fig.８，９，Ｔａｂｌｅ２の結果から考察を行えば，まず非腐
食および３口間烟食ばり供試体はほぼ同様の挙動を示
し，鉄筋降伏による曲げ破壊を生じているが，Fig.９か
らわかるように，３日間電食ばり供試体の方が非腐食ば
り供試体に比べて初期の曲げ剛性は若干高いようであ
る．また，６日間電食ばり供試体は，鉄筋が降伏するま
では-3日間電食ばり供試体と同様の挙動を示すが，鉄筋
降伏後にせん断ひびわれが発生している．さらに，１０
日間電食と１５日間電食ばり供試体はほぼ同様の挙動を
示しており,荷重の増加に伴い曲げ剛性が大きく減少し，
鉄筋に沿って１０゜～20゜の傾きをなすひびわれが発生し
て付着せん断破壊を生じている．また，般大耐力も非腐
食ばり供試体に比べて１０－１５％低くなった．このよう
な耐力の低下は，曲げ破壊との破壊形式の相違から，断
面欠損量では説明できないことがわかる．
魚本ら31ｹ武若ら`)，Mirsaら`'が行った種々の形式の
電食ＲＣばり供試体における既往の実験結果のうちか
ら，本研究で対象とした非腐食時には曲げ破壊を呈する
単鉄筋単純ばりだけについて着目し比較を行うと，いず
れの場合についても共通して電食による耐力の低下が報
告されており，本実験における結果と一致しているとい
えよう．しかし，非腐食時には曲げ破壊を呈する単純ば
りでも複鉄筋でスターラップを有するものについては，
耐力低下が必ずしも認められないことが報告されてお
りい`1，これらの挙動を含めて検討を行う必要がある．
（４）付誼強度試験
鉄筋の付着強度試験として用いた引き抜き試験は，鉄
筋とコンクリートの摩擦，粘着および機械的なかみ合い
の劣化を調べるためのものであり，Fig.１０にその概要
を示す．一般に引き抜け時の付着破壊は瞬時に生ずるた
めに，鉄筋自由端変位と荷重の計測は，Fig.１０に示す
Fig.１０Pull-OutTest．
ように動的な計測によった．なお，供試体数は，各通電
日数ごとに５体作成し試験を実施した.
引き抜き試験結果として，代表的な付着応力度と自由
端すべり量の関係をFig.１１に示す．ここで付着応力度
とは,引き抜き力を鉄筋の付着周面積で割った値である.
このような引き抜き試験方法では，断面においてせん断
力が作用していないためにＲＣばりの中での付着強度
と対応していないことが指摘されているが,)，上述した
ような付着の劣化を調べるには有効な試験方法であると
思われる.このような腐食鉄筋の最大付着力については，
森永ID)が押し抜き法で行った試験では低下しないことが
報告されているが，本試験結果によると，最大付着力は
さびの膨張圧によって生ずる縦ひびわれ発生後はさびの
程度により減少した．また，初期の剛性については縦ひ
びわれの有無にかかわらず上昇している．このような付
着の劣化挙動に及ぼす要因として，腐食膨張圧による鉄
筋の拘束，膨張圧に伴う縦ひびわれの発生，腐食による
異形鉄筋の断面形状変化などによる影響が考えられる.
また，電食により側面に連なる縦ひびわれが発生した
ことから，上述した引き抜き試験とは別に，縦ひびわれ
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鉄筋腐食によって損傷を受けたＲＣばりの挙動に関する考察
（１）コンクリートおよび鉄筋要素
材料のモデル化として,コンクリートの構成式には塑
性理論に基づいたＣｈｅｎらのモデル''１を用い，破壊規準
もそれに準じさせた．Ｃｈｅｎらのモデルは，コンクリー
トを等方性体であると仮定し，塑性ポテンシヤノu`と降伏
関数とが一致する関連流動則によるモデルであり，その
特徴は，コンクリートの挙動をより実際に適するように
表現するために，降伏関数および破壊基準を圧縮域と引
張域とでそれぞれ別々の規準を設けていることである．
また，ひびわれに対しては，ひびわれの破壊規準に到達
した要素内に引張主応力方向に連続的なひびわれを生じ
ると仮定し，構造物の全体的な挙動傾向を追跡するに適
しているSmearedCrackingModelを用いることとし
た．
他方，鉄筋についても，塑性理論に基づいた関連流動
則によるモデルを用い，降伏関数は等方性金属材料の降
伏条件として一般的なvonMiesesの降伏条件'2)とし
た．
なお,使用した有限要素は定ひずみ三角形要素であり，
Fig.１４に示す要素分割で解析を行った．またコンクリー
トおよび鉄筋要素の材料諸定数は2.で示した材料試験
で得られた値から決定した．
（２）コンクリートから鉄筋への応力伝達要素
鉄筋の腐食により，コンクリートに縦ひびわれを生じ
させたり，また付着強度を低下させるなど，鉄筋周囲部
が弱点部となることが実験によって示された．したがっ
て，その近傍におけるコンクリートから鉄筋への応力伝
達,のモデル化がＲＣばりの劣化挙動を追跡するうえで
重要な役割を果たすものと考えられる．この劣化部にお
けるコンクリートから鉄筋への応力伝達を表現する要素
として，本解析においてはFig.１５に示すGoodｍａｎら
の接合要素'3）（仮想要素厚ｊ＝0.2ｃｍ）を適用すること
とした．このような接合要素を導入することにより，鉄
筋の引き抜き試験から得られた付着の劣化特性をＲＣ
ばり供試体の載荷試験の数値解析に反映させることがで
き，また，縦ひびわれによる鉄筋への応力伝達の欠如を
表現した解析も可能となる．
が鉄筋の付着に及ぼす影響を調べた．すなわち，Fig.１２
に示す供試体３体について電食によるひびわれをＲＣ
ばり供試体と同様に発生させ，その後にFig.１３に示す
せん断試験を実施した．このような試験方法は，ひびわ
れ面のような不連続面を有する場合について有効な方法
であると思われる．その結果得られたひびわれ面におけ
るせん断強度は0.58ＭＰａ（5.9kgf/cm2）であり，コン
クリートのせん断強度（一般に圧縮強度の1/4-1/7）
に比べるとかなり小さな値であった．したがって，本試
験結果から，この縦ひびわれにより鉄筋とコンクリート
間で応力伝達の欠如を生ずることがわかった．
（５）腐食ＲＣばりの性状変化
鉄筋腐食により変化した性状をここでまとめておく．
引き抜き試験結果からは，鉄筋腐食により最大付着力は
低下しており，腐食ＲＣばりの挙動に及ぼす影響が考
えられる．またさびの膨張圧に起因する性状の変化とし
て，鉄筋円周方向の内部応力の発生や,縦ひびわれの発
生およびそれに伴う鉄筋とコンクリート間の応力伝達の
欠如のあることが示され，これらが及ぼす影響も考えら
れる．しかし，以上に示したような劣化性状が腐食ＲＣ
ばりの挙動に大きな影響を及ぼしているのか，それとも
二次的なものであるのかを本研究で行った実験結果だけ
から判断することは困難である．そこで，有限要素弾塑
性解析を用いて各要因に対する解析的な検討を行うこと
にした.
３．有限要素弾塑性解析法
ここでは，有限要素弾塑性解析法の概要についての説
明を述べる．
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伝達の欠如である．以下に，解析における劣化性状の取
り扱いについて説明し，非腐食ＲＣばり供試体と１５日
間電食ＲＣばり供試体の載荷試験を対象として検討を
行った結果について述べる．
（１）解析における劣化性状の取り扱い
解析では，引き抜き試験で評価される鉄筋とコンク
リートの摩擦，粘着および機械的なかみ合いの劣化は，
接合要素の特性を変化させることにより表現でき，さび
の膨張圧によって生ずる内部応力は初期応力により，ま
た縦ひびわれによる応力伝達の欠如は同様に接合要素の
特性を変化させることにより表現できる．ここでは，実
験によって示されたおのおのの付着劣化性状と接合要素
の特性との対応および内部応力状態と初期応力の取り扱
い法について説明する．
ａ）接合要素の特性との対応引き抜き試験に基づ
く付着劣化は，式（１）におけるＴ－γ関係を鉄筋の付
着応力とひずみの関係とみなすことにより表現ができ
る．この場合，奥行き方向の接合要素の厚さは鉄筋周長
に相当する値で決定される．付着要素の剛性Ｋｂの評価
法については，従来は引き抜き試験の結果得られるマク
ロ的な付着カーすべり量関係から算定するのが一般的で
ある．しかし，引き抜き試験から得られる付着カーすべ
り量関係がそのまま接合要素の付着応力一ひずみ関係を
評価しているとは必ずしもいえない．そこで，本研究で
は，引き抜き試験結果の有限要素法による逆解析からそ
の関係を決定する手法を考え，電食日数に対応する剛性
を決定することとした．逆解析はFig.１６に示す要素分
割で行い，接合要素におけるＴ-γ関係を次式による指
数型の曲線（Fig.１７参照）で仮定した．
『…(l-exp(一念γ))………………(2)
ここにTmaxは付着強度であり，ＧはFig.１７に示すγ＝
Ｏにおける接線剛性である．したがってこの曲線の傾き
により付着剛性脇が決定され，ひずみγによって変化
する値となる．このような手法により決定した定数は，
非腐食に対してＧ＝490ＭＰａ（5000kg(/cm2)，ｚｍｘ＝
11.8ＭＰａ（120kg(/cm2）であり，１５日間電食に対して
Ｇ＝980ＭＰａ（lOOOOkgl/cm2)，Thmx＝ＭＭＰａ（6５
Ｙ
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Fig.１５JointElementl3)．
ここに適用したGoodｍａｎらの接合要素は，要素剛性
が応カーひずみ関係で取り扱われているのでその構成関
係を論することができるという利点をもっており，著者
らは前にこの要素を骨材とモルタルとの接合要素に適用
して，コンクリート構造モデルを解析し実験結果と対比
させて良好な結果を得ているM)．この接合要素は，コン
クリートや鉄筋に用いた定ひずみ三角形要素に適合する
ものであり，応力成分としてせん断応力成分，直応力成
分およびモーメント成分を取り扱っているが，ここでは
前２者のみを取り扱うこととした．すなわち，接合要素
における剛性は次式で具体的に表わされることになる．
[非lio川小…………口）
したがって式（１）から，直応力成分である。-ど関係
における剛性Kinに関しては完全付着に相当するばね剛
性の値が用いられ，一方せん断応力成分であるＴ－７関
係における剛性Ｋ・については，上述に示したおのおの
の付着劣化要因と電食日数に応じた関係が決定される必
要があることは明らかである．
なお，接合要素は，Fig.１４に示すようにコンクリー
トと鉄筋との間に挿入した．
（３）解析法
弾塑性解析は，荷重増分解析により行った．それぞれ
の荷重増加ステップにおいて各要素の状態を調べ，もし
破壊規準に達した要素があれば応力の解放を行い，解放
力による他の要素の破壊がなくなるまでこれを繰り返し
た．なお，連立一次方程式の解法として共役傾斜法を用
いた．
また，解析では，スパン中央変位が約６ｍｍとなるま
での増分解析を行い，実験結果との比較を行うこととし
た．
４．解析による劣化要因の推定
前章で示した有限要素解析法を用いて，２．で示され
た鉄筋腐食により変化した性状が，腐食ＲＣばりの挙
動に及ぼす影響について検討した．これらの性状の変化
は鉄筋の引き抜き試験に基づいた付着劣化，さびの膨張
圧によって生ずる内部応力および縦ひびわれによる応力
号f蕊一
Fig.１６FiniteEIementslorthePuII-OutTestSpecimen．
鉄筋腐食によって損傷を受けたＲＣばりL､挙動に関する考察
Ｔ＿ における引張応力の分布を模式的に示した図であ
るl5l-l71、この図から，鉄筋さびの膨張の程度が大きく
なると最終的にはＲＣばりの底面や側面に縦ひびわれ
が連なる（Fig.１９(c)）が，その途中段階においてはコ
ンクリートに内部応力が導入され，ひびわれ先端部では
引張応力に近い応力が導入されることがわかる（Fig.１９
(a)，（b))．この高い引張応力域は弱点部となることが
容易に推定される．このような内部応力は初期応力によ
り表現できる．
上述のＲＣばり中に発生する内部応力すなわち鉄筋
円周方向の引張応力の影響を解析で検討するには，図に
示したような断面における応力分布も考慮した三次元的
な解析が望ましいが，本解析で適用している二次元解析
では，鉄筋ばりの奥行き方向に特性が同じとみなされる
ので，断面内の応力分布は解析には反映できない．しか
し，内部応力が腐食ＲＣＩよりの挙動に及ぼす影響につ
いての定性的な検討を行ううえでは，二次元解析でも適
用が可能であると考えられる．本解析ではこのような内
部応力は，奥行き方向に均一な鉄筋軸直角方向に導入さ
れる引張応力として表現し,初期応力として取り扱った．
Fig.19(b）の状態を想定した場合に，角本ら'`'および
小西ら'７１の研究を参考にすると，このような初期応力｡ｂ
は，断面内の応力分布をＲＣばりの奥行き方向に平均
化して評価するとα＝0.59ＭＰａ（６kgf/cm2）程度であ
る．しかし，このような評価法では，上述した弱点部と
なることが推定された高い引張応力域の存在を解析で適
切に表現しているとは思えない．そこで，解析における
初期応力の導入量として，上述のｏZ＝Ｏ５９ＭＰａ（６
kgf/cm2）に加えて，それよりも高い応力である０Ｊ＝
1.18ＭＰａ（12kgf/cm2）の場合を考えることとした｡
なお，導入要素は，実験において腐食膨張ひびわれが鉄
筋軸より上側に進展していることが確認されている
（Fig.６参照）ので，Fig.２０に示す鉄筋より上側の斜線
部の要素とし，また，接合要素の特性は，前述の引き抜
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Figl7ProposedRelationBetwee、了ａｎｄγ、
kWcm2）である．ここで，その逆解析結果をFig.１８に
示す．なお，直応力成分である＠-Ｅ関係においてＫｈは
完全付着に相当する値として4900ＭＰａ（50000kgf／
Cm2）を用いた．このように決定された接合要素の特性
を用いることにより，引き抜き試験で示された劣化特性
を解析に反映できる．
一方，縦ひびわれによる付着の劣化は，Ｔ‐γ関係を
ひびわれ面で伝達されるせん断応力とひずみの関係とみ
なすことにより表現ができる．この場合，奥行き方向の
接合要素の厚さは,ＲＣばり供試体の厚さとみなされる．
ここで，縦ひびわれによる付着劣化に対応した接合要素
の特性も上述に示したような方法で決定するのが望まし
いが，２で示した付着試験結果だけからではその決定
は困難である．そこでＴ－γ関係については式（２）に
準ずると仮定し，ｚ面坦ｘとしては，実験で得られたひび
われ面におけるせん断強度Zinax＝０．５８ＭＰａ（５９ｋｇ{／
cm2）を用いることとした．なお，定数Ｇについてもせ
ん断強度と同様にひびわれ面では健全なコンクリートに
比べて低下していることが推定され，解析では上述の逆
解析結果を参考にＧ＝78.4ＭＰａ（800kgf/cm2）を用い
ることとした．このようにして，実験で示されたひびわ
れ面における応力伝達の欠如を接合要素を用いて表現で
きる．
ｂ）初期応力の導入Fig.１９は，鉄筋さびの膨張
により生ずるひびわれの状況と，図中に示したＸ軸上
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橘・梶川・川村：
き試験の逆解析で得られた非腐食の特性を用いることと
した．
このようにしてさびの膨張圧によって生ずる内部応力
を解析で表現することができる．
（２）解析結果
以上のように，引き抜き試験に基づいた鉄筋の付着劣
化，さびの膨張圧による内部応力，および縦ひびわれに
よる鉄筋への応力伝達の欠如を表現し，それらが腐食
ＲＣばりの挙動に及ぼす影響について調べた．
ａ）鉄筋の付着劣化の影響（Case-1）引き抜き試
験に基づいた付着劣化は前節に示したような接合要素の
特性で表現できる．その解析結果として，荷重-スパン
中央変位関係を載荷試験の結果とともにFig.２１に示す、
解析結果によると，非腐食の付着特性を用いた解析結果
は実験結果に比べると若干剛性は高いが両者はほぼ一致
しているといえよう．しかし，１５日間電食の付着特性
を用いた解析では，実験でみられた腐食ＲＣばり供試
体の挙動の変化は表現することはできなかった.
．したがって本解析によれば，引き抜き試験によって得
られた付着の劣化特性では腐食ＲＣばり供試体の挙動
が説明できず，鉄筋の摩擦，粘着および機械的なかみ合
いの劣化は，直接にその挙動に及ぼす影響が少ないもの
と考えられた．
ｂ）内部応力の影響（Case-2）さびの膨張によい
コンクリートに内部応力が導入される．内部応力は，前
節で示したように初期応力ｏｒで表わされる．その解析
結果をFig.２２に示す．Fig.２２によると，α＝0.59
ＭＰａ（６ｋｇf/cm2）とした場合にはその影響はほとんど
みられないが，ＣＤ＝Ｌ１８ＭＰａ（１２kgf/cm2）とした場合
には実験でみられた腐食ＲＣばりの剛性の低下が表現
できたといえる．このように劣化挙動が表現できたのは，
解析で初期応力を導入した要素の一部にFig.23(b）に
示すような鉄筋軸に沿ったひびわれが生じ，そのひびわ
れによりコンクリートと鉄筋間のせん断伝達が阻害され
るためであると考えられる．実際の挙動では，α＝Ｌ１８
ＭＰａ（１２kgf/cm2）の場合にその劣化挙動が表現できた
ことからも，Fig.１９(b）に示した高い引張応力域に上
述の鉄筋軸に沿ったひびわれが生じ，さびの膨張によっ
て生じているひびわれと連なった状態で挙動するものと
考えられる．このような，ひびわれが連なり弱いせん断
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鉄筋腐食によって損傷を受けたＲＣばりの挙動に関する考察
伝達面が形成された状態は,Fig.19(c）に示したと同様
の状態であり鈩次に解析結果を示す縦ひびわれによる応
力伝達の欠如によってもダ腐食ＲＣばりの挙動が説明
できることが推測される．～
このような考察により,さびの膨張による内部応力に
よって導入される縦ひびわれが弱点部となりブ鉄筋への
付着せん断応力の伝達を欠如させる可能性のあることが
示され)，それが腐食ＲＣばり供試体の挙動に影響を及
ぼす要因の１つであることを推定できた．
ｃ）縦ひびわれによる影響（CaSe-3）さびの程度
がさらに大きくなると，Fig.19(c）に示すようにひびわ
れはＲＣばり側面に達する．このような縦ひびわれに
よる鉄筋への応力伝達の欠如は，前節で示したような接
合要素の特性で表現ができる．その解析結果をFig.２４
に示す．解析値は実験でみられた荷重の増加に伴うゆる
やかな剛性の低下を追跡しており，腐食ＲＣばりの劣
化挙動が表現できることがわかる．また,Fig.23(c）に
示したひびわれ形状についても，１０日間および１５日間
電食ＲＣばり供試体の特徴である曲げひびわれの進展
が鉄筋軸付近で止まる傾向も表現できた．
したがって，このような縦ひびわれによる鉄筋への付
着せん断応力の伝達の欠如が腐食IRCばりの挙動に影
響を及ぼす要因の１つであることが，前述のCase-2と
同様に推定された．
（３）腐食ＲＣばりの劣化挙動の要因
腐食ＲＣばりの劣化挙動に及ぼす要因について，以
上に示したような解析的な検討を行った“その結果，引
き抜き試験で評価される鉄筋の摩擦，粘着および機械的
なかみ合いの劣化では，腐食ＲＣばりの劣化挙動は説
明できず，さびの膨張による内部応力や縦ひびわれの発
生に伴う鉄筋への付着せん断応力の伝達の欠如が，その
挙動に大きく影響することを推定できた．
5．まとめ
鉄筋が全体的に腐食したＲＣばりを対象として，単
鉄筋ばり供試体の載荷試験を実施したところ，腐食ＲＣ
ばりは非腐食ＲＣばりに比べて耐力と剛性の低下が認
められた．このような劣化原因の推定を有限要素弾塑性
解析により行った結果，鉄筋とコンクリート間の付着せ
ん断応力の伝達の欠如をモデル化した解析で腐食ＲＣ
ばりの挙動を表現でき，この応力伝達の欠如が劣化挙動
に大きな影響を及ぼす要因の１つであることが推定され
た．
このような付着せん断応力の伝達の欠如は緋鉄筋さび
の膨張によりＲＣばり側面方向に進展した縦ひびわれ
面によることを示唆する現象が実験で示され，この縦ひ
びわれ面の発生が腐食ＲＣばりの力学的な問題を論す
るうえでの１つの分岐点となることが示されたといえよ
う．また〆縦ひびわれがＲＣばりの側面にまで達して
いない状態でも，腐食膨張圧により内部応力が導入され
る縦ひびわれが弱点部となり，鉄筋とコンクリート間の
付着せん断応力の伝達を欠如させる可能性のあることが
示された
このような考察は，本研究で対象とした，せん断補強
筋であるスターラップを有しないＲＣばりに対して適
用できるものである．２．でも述べたが，既往の実験結
果31-`'でスターラップを配してあるＲＣばりが腐食を受
けても大きな耐力低下が認められないという報告は，主
鉄筋の付着性状が劣化してもスターラップにより上述の
付着せん断応力の伝達が確保されているためであると考
えられる．したがって実構造物におけるＲＣばりでも
スターラツプが有効に効いていれば,/静的な耐力につい
ては大きな低下はないものと考えられる．
一方，ＲＣ構造物でも版構造については，スターラッ
プのようなせん断補強筋が用いられない場合が一般的で
あり，特に最も過酷な荷重条件にある道路橋ＲＣ床版
などが腐食を受けた場合にその挙動が変化することが予
測され,今後検討してゆく必要があるものと考えられる．
最後に，本研究を進めるにあたり多大なご協力をいた
だいた金沢大学吉田博教授，川田工業（株）技術本
部中央研究室前田研一室長，作田孝行氏，ならびにオ
リエンタルコンクリート(株)(当時・金沢大学大学院生）
角本周氏に心から感謝の意を表します．
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